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摘要 我国 新 时 代 社 会 主要 矛盾 的 转变 和 粮食 安全 问题 ， 对 现代 农业 产业 体系 提出 了 更 高 的 要 求 。“ 农 以 种 为 
AUG REOR, 我国 种 业 自 主创 新 能 力 不 足 ， 育 种 理念 和 手段 落后 ， 至 今 依然 存在 盲目 性 和 主要 依赖 经 验 等 突 
出 问题 。 文 章 概 述 了 我 国 科技 人 员 创 新 性 提出 的 分 子 模块 设计 育种 科技 体系 ， 介 绍 了 其 理论 发 展 、 技 术 研 发 和 品 
种 设计 等 方面 的 探索 与 实践 ， 并 指出 分 子 设计 育种 将 成 为 未 来 提高 种 业 自主 创新 能 力 ， 解 决 种 业 发 展 “ 卡 脖子 ” 
科技 的 重要 手段 。 
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专题 : 分 子 模块 设计 育种 


1 新 时 代 的 粮食 安全 


我 国有 近 14 亿 人 口 ， 农 业 和 粮食 安全 问题 始终 是 觉 
和 政府 治国 理 政 的 头等 大 事 之 一 。 改 革 开 放 40 年 来 ,我 
国 经 济 高 速 发 展 、 社 会 显著 进步 ， 创 造 了 中 国 奇迹 。 在 农 
业 生 产 方面 ， 农 作物 产量 实现 13 年 连 增 ， 农 畜产 品 供应 
极 大 丰富 。 然 而 ， 中 国 农业 发 展 仍然 面临 着 巨大 的 挑战 。 
2017 年 ， 中 国 粮食 总 产量 6.1 亿 吨 ; 同时 ， 进 口粮 
食 约 为 1.3 亿 吨 (其 中 大 豆 9553 万 吨 ， 谷 物 等 3 446 万 
地 ) ， 占 我 国 粮食 总 产量 的 1/5。 我 国 粮 食 自 给 率 仪 
为 82.4%， 已 经 大 大 跌 破 95% 的 红线 ， 有 2 亿 多 人 依靠 
进口 粮食 养活 。 事 实 上 ， 我 国 早已 是 农产品 贸易 进口 大 
国 。2017 年 ， 我 国 农产品 进口 额 达 1258.6 亿美 元 ， 同 
比 增长 12.7%"1。 但 是 ， 志 界 粮食 生产 形势 不 容 乐 观 ， 
全 球 依然 有 7 亿 人 极度 贫困 ， 近 8 亿 人 长 期 营养 不 良 ， 
1.59 亿 5 岁 以 下 儿童 发 育 受 阻 "。 因 此 ， 中 国 粮食 安全 依 
然 要 靠 自 己 ， 习 近 平 总 书记 反复 强调 “中 国人 的 饭碗 任 
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额 241.2 亿 美元 ， 约 占 中 国 进口 总 额 的 19.2%。 在 我 国 进 
口粮 食 中 ， 美 国 粮食 占 比 高 达 70%。 最 近 的 中 美 贸易 战 
中 ， 农 产品 成 为 焦点 之 一 。 试 想 如 果 美 国 对 我 国 禁 售 的 
不 是 芯片 而 是 粮食 ， 中 国 国 家 安全 又 当 从 何 谈 起 ? 新 时 
代 我 国 粮食 安全 对 农业 产业 体系 的 科技 创新 ， 尤 其 是 对 
种 业 科技 供给 能 力 提出 了 前 所 未 有 的 挑战 ， 这 些 挑战 不 
仅 限 于 粮油 作物 ， 也 包括 饲 草 作物 和 家 畜 家 禽 。 


2 中 国 种 业 现状 与 瓶颈 


“ 农 以 种 为 先 ”， 种 子 是 农业 的 “芯片 ”。 根 据 
国际 农业 生物 技术 应 用 服务 组 织 (ISAAA ) 最 新 发 布 的 
报告 ，2017 年 全 球 种 子 市 场 规模 超过 560 亿美 元 。 全 球 
商品 化 种 子 市 场 呈现 出 明显 的 区 域 性 ， 大 多 数 商品 种 子 
市 场 集中 在 20 个 国家 。 其 中 美国 位 列 全 球 第 一 ， 约 占 
全 球 市 场 4 成 左右 "。 多 年 来 ， 我 国 一 直 是 全 球 第 二 大 
种 子 市 场 ，2015 年 市 场 规模 达 780 亿 元 人 民 币 ， 其 中 国 
内 种 子 产 量 已 达 1 865 万 吨 。 预 计 到 2020 年 中 国 商 业 种 


何 时候 都 要 牢 牢 端 在 自己 手 上 ， 我 们 的 饭 硫 应 该 主要 装 
中 国 粮 ”。 

新 时 代 ， 习 近 平 总 书记 关心 的 “中 国 粮 ”不 再 只 是 
传统 意义 上 的 口粮 ， 也 包括 肉 蛋 奶 等 畜产 品 。 我 国 在 进 
口 大 量 粮油 的 同时 ， 也 进口 畜产 品 和 牧草 。2017 年 我 国 
进口 肉 奶 产品 541 万 吨 、 牧 草 186 万 吨 ， 进 口 的 大 豆 大 部 
分 用 于 畜牧 业 。 因 此 ， 粮 食 安 全 问题 在 很 大 程度 上 已 经 
转变 成 为 饲料 粮 安 全 问题 。 按 照 目前 国内 肉 类 需求 增长 
的 速度 ， 预 计 到 2030 年 ， 我 国 肉 类 供给 缺口 为 2800 万 
Wi. 奶 类 消费 车 以 达到 亚洲 平均 水 平 计 ， 供给 缺口 
为 7200 万 吨 。 

农业 是 中 、 美 两 国 最 早 开始 经 贸 合 作 的 领域 之 一 。 


子 市 场 潜在 规模 将 超过 1 000 亿 元 人 民 币 ， 种 子 需求 量 
将 达到 2 000 万 吨 。 在 销售 的 种 子 类 别 中 ， 水 稳 种 子 约 
占 29.9%， 玉 米 种 子 占 40.4%， 蔬 菜 、 棉 花 、 油 菜 和 瓜 
果 等 种 子 占 29.7%。 整 体 而 言 ， 我 国 种 业 公司 的 数目 达 
到 4500 家 左右 ， 远 远 高 于 欧洲 和 美国 占 市 场 礁 断 地 位 的 
公司 数目 ,但 也 反映 出 我 国 种 业 公司 集中 度 较 低 ,行业 
寡头 尚未 出 现 。 此 外 ， 种 子 企业 研发 投入 低 、 创 新 能 力 
addis. 、 种 子 生 产 成 本 持续 走高 等 ， 都 是 我 国 种 业 的 
短 板 。 

综 上 所 述 ， 我 国 种 业 很 难 适 应 全 球 种 子 市 场 发 展 
的 高 速 化 、 全 球 化 和 垄断 化 大 趋势 带 来 的 冲击 。 国 际 种 
业 巨头 凭借 雄厚 的 资本 、 先 进 的 技术 和 一 体 化 的 经 营 模 


自 2001 年 以 来 ， 两 国 农产品 贸易 额 年 均 增 长 13%， 其 中 
美国 对 中 国 出 口 额 年 均 增长 17%， 长 期 保持 贸易 顺差 。 
2017 Æ, 美国 是 中 国 农产品 最 大 的 进口 来 源 国 ， 进 口 


式 ， 控 制 了 国际 种 子 市 场 。 重 山 都 、 先 锋 等 全 球 十 大 种 
业 公 司 ， 占 据 了 全 球 70% 的 市 场 规模 ， 呈 现 出 高 度 集中 
的 态势 。 虽 然 我 国 拥有 世界 第 二 大 种 业 市 场 ， 也 将 是 世 


CD 联合 国 粮食 及 农业 组 织 报告 : http://www.fao.org/state-of-food-security-nutrition。 
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界 种 子 市 场 增长 的 主要 引擎 ， 但 只 有 培育 一 批 “ 育 繁 推 
一 体 化 ”的 种 业 集 团 ， 才 能 守住 中 国 种 业 安全 的 底线 。 
在 国家 出 台 政策 的 积极 引导 下 ,我们 可 喜 地 看 到 中 国 化 
工 成 功 收购 了 先 正 达 ; 同时 中 国 隆平 高 科 也 正在 加 大 发 
展 与 并 购 步 伐 。 从 而 在 2017 年 全 球 十 大 种 业 公司 中 ， 中 
国 公 司 占据 了 两 个 席位 。 

然而 ， 要 从 根本 上 改变 不 利 局 面 ， 做 大 做 强 种 业 ， 
需要 顶层 设计 ， 从 源头 开展 种 业 科技 创新 。 作 为 我 国 
“种 业 之 痛 ” 的 大 豆 产 业 沦 陷 、 蔬 菜 种 业 被 国外 公司 垄 
断 、 玉 米 品种 被 “ 先 玉 335” 打 败 等 现象 ， 显示 出 我 国 
种 业 科技 供给 能 力荐 乏 。 中 美 粮食 生产 能 力 的 比较 表 
明 1 个 美国 农民 的 生产 能 力 约 等 于 236 个 中 国 农民 的 ， 这 
背后 的 根本 原因 之 一 是 粮食 生产 科技 供给 能 力 的 差距 。 
多 年 来 ,我 国 种 业 自 主创 新 能 力 不 足 ， 许 多 技术 创新 能 
力 臣 待 进一步 加 强 ， 原 始 创新 、 集 成 创新 能 力 不 够 ， 在 
研发 组 织 上 研究 内 容重 复 、 研 究 深度 不 够 ， 行 业 条 块 分 
割 、 科 人 研 布局 分 散 ， 从 而 形成 了 育种 理念 和 手段 落后 、 
遗传 多 样 性 狭窄 、 育 种 周期 长 〈 一 般 需 要 10 年 以 上 ) 以 
及 育种 存在 盲目 性 且 主 要 依赖 经 验 的 现状 。 

新 时 代 种 业 发 展 呼唤 新 的 突破 性 育种 创新 体系 。 转 
基因 生物 育种 技术 在 过 去 的 22 年 中 ， 取 得 显著 成 绩 ， 
在 67 个 国家 和 地 区 累计 种 植 面 积 达 23 亿 公 顷 ， 增 加 
了 112 倍 ，2017 年 产值 达 172 亿美 元 。 然 而 ， 转 基因 技术 
主要 针对 少数 单 基因 控制 的 性 状 改良 ， 难 以 培育 针对 复 
杂 性 状 改良 的 突破 性 新 品种 。 全 基因 组 选择 ， 即 标记 辅 
助 选择 方法 在 全 基因 组 范围 内 的 扩展 ， 一 直 被 认为 是 预 
测 表 型 未 知 群体 ， 实 现 对 品种 复杂 性 状 更 加 全 面 、 可 靠 
选择 的 最 佳 方法 。 但 是 ， 该 方法 不 强调 基因 功能 与 互 作 
的 机 理 研究 ， 使 得 育种 选择 更 多 的 是 理论 模型 预测 “ 游 
戏 ”， 氨 今 也 尚未 有 复杂 性 状 集成 育成 品种 的 报道 。 备 
山 都 公司 利用 分 子 标记 将 多 个 不 同 的 抗旱 位 点 聚合 育成 
高 抗旱 玉米 品种 (gene stacking) ， 这 是 复杂 性 状 通过 
分 子 标记 获得 育成 品种 的 成 功 案例 。 此 外 ， 近 期 利用 可 
控 环 境 加 速 作物 生长 的 技术 体系 的 出 现 ， 也 为 加 速 育种 
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( speed breeding ) 提供 了 很 好 的 表 型 鉴定 ， 为 缩短 育种 
周期 提供 了 新 的 思路 中。 但 这 些 进展 并 没有 从 系统 设计 的 
角度 ， 结 合 分 子 和 细胞 水 平 的 基因 功能 和 互 作 研究 与 基 
因 组 层面 的 选择 ， 发 展 新 的 复杂 性 状 的 育种 理论 与 科技 
体系 。 因 此 ， 研 发 新 一 代 育 种 理论 和 技术 体系 是 现代 种 
业 发 展 的 迫切 需求 。 


3 分 子 模块 设计 育种 科技 体系 


分 子 模块 是 功能 基因 及 其 调控 网 络 的 可 遗传 操作 的 
功能 单元 中 。 由 于 复杂 性 状 是 基因 与 基因 、 基 因 与 环境 
互 作 的 产物 ， 多 数 农 艺 ( 经 济 ) 性 状 受 多 基因 调控 ， 并 
具有 “模块 化 ”特性 。 因 此 ， 需 综合 运用 分 子 生物 学 、 
基因 组 学 和 系统 生物 学 等 前 沿 生 物 学 研究 的 最 新 成 果 ， 
对 控制 生物 复杂 性 状 的 分 子 模 块 进行 功能 研究 ; 采用 计 
算 生物 学 和 合成 生物 学 等 手段 将 这 些 模 块 有 机 看 合 ， 开 
展 理 论 模拟 和 功能 预测 ， 系 统 地 发 气 分 子 模块 互 作对 复 
杂 性 状 的 综合 调控 潜力 ;实现 模块 耦合 与 遗传 背景 及 区 
域 环 境 三 者 的 有 机 协调 统一 ， 发 挥 分 子 模块 群 对 复杂 性 
状 最 佳 的 非 线性 到 加 效应 ， 有 效 实 现 复杂 性 状 的 定向 改 
良 ( 图 1) 9。 因而， 分 子 模块 育种 是 一 项 前 上 脆性、 战略 
性 研究 ， 是 生命 科学 前 沿 科学 问题 与 育种 实践 的 有 机 结 


合 ， 是 引领 未 来 生物 技术 发 展 的 新 方向 。 
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设计 型 品 


El 分 子 模块 设计 育种 实施 的 技术 路 线 示意 图 
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专题 : 分 子 模块 设计 育种 


为 此 ，2013 年 11 月， 中 国 科学 院 布 局 了 战略 性 先导 
科技 专项 (A 类 ) “分 子 模块 设计 育种 创新 体系 ”。 专 项 
整合 了 农业 生物 学 和 育种 研究 的 优势 力量 ， 共 设置 4 个 
项 目 、12 个 课题 、64 个 子 课题 和 144 个 任务 专题 ， 队 伍 
总 规模 为 2 100 余 人 。 专 项 以 水 稻 育 种 为 主 ， 小 麦 、 鲤 


鱼 等 育种 为 辅 ， 利用 野生 品种 、 农 家 品种 、 主 栽 ( 养 ) 


品种 以 及 优良 种 质 资 源 ， 解 析 高 产 、 稳 产 、 优 质 、 高 效 
等 重要 农艺 (经济 ) 性 状 的 分 子 模块 ， 揭 示 分 子 模块 系 
统 解析 和 耦合 规律 ， 优 化 多 模块 组 装 品种 设计 的 最 佳 策 
略 ， 建 立 从 “分 子 模块 ”到 “品种 设计 ”的 现代 生物 技 


REPE 


上 新 体系 ， 培 育 新 型 的 超级 农业 生物 新 品种 ， 从 


整体 上 推动 我 国生 物 育 种 技术 的 健康 、 快 速 发 展 ， 以 满 
足 我 国 乃 至 世界 农业 发 展 的 重大 需求 。 


专项 实施 5 年 来 ,已 初步 建立 从 “分 子 模块 ”到 
“品种 设计 ”的 现代 生物 技术 育种 创新 体系 ， 是 颠覆 传 
统 育种 技术 的 大 胆 实践 和 成 功 探索 。 

(1) 模块 育种 理论 和 技术 创新 方面 。 水 稻 耐 寒 分 
子 模块 COLD7 的 深度 解析 阐明 了 作物 感知 低温 分 子 的 机 
制 ， 研 究 成 果 在 Cell 上 以 封面 论文 形式 发 表 ""; 水 稻 杂 
优势 的 遗传 机 制 研究 成 果 有 望 将 每 一 代 杂 交 育 种 的 时 间 
从 8 年 缩短 至 3 一 5 年 ， 并 在 Nature FER”; 水 稳 广 谱 和 
持久 抗 稻 瘟病 模块 Pigm 深度 解析 研究 成 果 在 Science 上 发 


K, 揭示 了 水 稻 广 谱 抗 病 与 产量 平衡 的 表 观 调控 新 机 制 ， 


已 被 广泛 应 用 于 抗 病 分 子 育种 并 大 面积 推广 :。 
(2) 模块 育种 实践 方面 。 已 解析 获得 有 重要 应 用 
价值 的 分 子 模块 67 个 、 分 子 模 块 系统 43 个 ; 已 审定 水 


稻 、 大 豆 、 小 麦 和 高 产 银 鲫 新 品种 15 个 ， 其 中 国 审 品 


种 5 个 ; 


获得 生产 试验 新 品系 16 个 ， 区 试 品系 65 个 ， 


预 试 品系 118 个 。 在 长 江 中 下 游 和 黄 淮 稻 区 ，“ 嘉 优 中 
科 ”1、2、3 号 以 及 “中 禾 优 1 号 ”“ 中 科 盐 1 号 ”等 模 
块 新 品种 实现 了 水 稻 超 高 产 、 品 质 改 良和 抗 性 提升 的 完 


美 结 


z> 


图 2 ) 。 在 东北 稻 区 ， 国 审 品种 “中 科 804” 


在 我 国 东北 第 一 积温 带 和 西北 地 区 具有 重大 的 推广 潜力 


(图 3) 
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; 以 “ 空 育 131” 为 底盘 育成 的 具有 抗 稳 瘟 病 、 
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图 2 “ 嘉 优 中 科 1 号 ”万 亩 示范 方 
该 品种 系 分 子 设 计 粳 型 三 系 杂交 水 稻 品 种 ， 含 有 717P41 新 优异 等 位 
模块 pa1-2D， 稻 瘟病 抗 性 基因 PiZ、Pi5， 是 高 产 、 多 抗 、 早 熟 、 
矮 秆 抗 倒 、 大 稳 的 理想 株 型 ， 直 播 更 能 体现 该 品种 的 优势 ;在 2017 
年 10 月 31 日 万 亩 实 收 测 产 中 ， 亩 产 达 8467 公斤 ， 比 当地 主 栽 品 
种 增产 200 公斤 / FAE 


图 3 分 子 模 决 设计 育成 国 审 品 种 “中 科 804” 
该 品种 合 南 方 长 粒 杭 中 的 粒 型 分 子 模块 G53、 稳 瘟病 视 性 模块 PIS. 
米 质 模块 等 ， 全 生育 期 150 天 ， 平 均 调 产 710.44 公斤 ， 稻 瘟病 综合 
抗 性 1.5， 穗 颈 浪 损失 率 最 高 级 3 级， 米 质 达 国标 优质 3 级 
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耐 冷 、 早 熟 及 米 香 特性 的 水 称 多 模块 耦合 新 品种 “中 
科 902”， 有 望 解决 当前 黑龙 江 建 三 江 地 区 3 500 万 亩 水 
稻 抗 病 性 退化 和 米 质 下 降 的 瓶颈 问题 。 国 审 品种 “ 异 育 银 
鲫 中 科 5 号 ”具有 生长 速度 快 ( 生长 速度 提高 18.20% ) 、 
抗 病 性 强 〈 发 病 成 活 率 提高 13% ) 、 和 鱼刺 少 ( 肌 间 上 骨 总 数 
下 降 9% ) 等 优点 ， 有 望 在 未 来 3 年 实现 品种 更 新 。 

依托 专项 的 重大 成 果 ， 在 首席 科学 家 薛 勇 彪 研 究 员 
的 指导 下 ， 专 项 总 体 办 在 《中 国 科学 院 院 刊 》 组 织 了 包 
含 8 篇 论文 的 专辑 ， 从 水 稻 、 小 麦 、 大 豆 、 玉 米 、 鱼 类 等 
方面 的 育种 成 果 对 专项 进行 了 概述 ， 并 介绍 了 作物 表 型 检 
测 、 种 子 切 片 等 国内 自主 研发 的 分 子 育种 相关 设备 ， 旨 在 
展示 我 国 在 现代 育种 理论 研究 方面 走 在 世界 前 列 的 成 果 、 
追赶 世界 先进 水 平 的 技术 应 用 ， 以 及 “分 子 模块 设计 育 
种 ”对 指导 未 来 作物 遗传 改良 的 重大 战略 意义 。 


4 未 来 发 展 

种 子 是 农业 的 命脉 ， 育 种 理论 与 工程 化 技术 是 种 业 
发 展 的 “ 卡 脖子 ”科技 问题 ， 产 业 的 竞争 其 实 是 科技 储 
备 与 供给 能 力 的 竞争 。“ 分 子 模块 ”是 中 国人 自己 提出 
的 理论 ， 通 过 先导 专项 的 布局 ， 中 国 科学 院 在 分 子 模块 
设计 育种 科技 体系 方面 开展 了 很 好 的 前 脆性 、 针 对 性 和 
储备 性 战略 研究 ， 并 取得 了 显著 成 效 。 但 是 ,我 们 依然 
要 清醒 地 认识 到 “关键 核心 技术 是 要 不 来 、 买 不 来 、 讨 
不 来 的 ”， 依 然 要 “敢于 走 前 人 没 走 过 的 路 ， 努 力 实现 
关键 核心 技术 自主 可 控 ， 把 创新 主动 权 、 发 展 主动 权 牢 
牢 掌握 在 自己 手中 ”。 展 望 未 来 ， 要 满足 农业 未 来 产品 
发 展 对 育种 科技 的 需求 ， 分 子 模块 设计 育种 科技 体系 的 
发 展 应 注重 与 如 下 几 个 领域 最 新 研究 成 果 的 结合 。 

(1) 合成 生物 学 。 分 子 生物 学 、 组 学 、 系 统 生物 学 
的 快速 发 展 大 大 促进 了 我 们 对 物种 形成 机 制 的 认 知 。 在 
新 一 轮 的 分 子 模块 设计 育种 创新 中 ， 结 合计 算 生物 学 、 
合成 生物 学 和 基因 组 编辑 等 颠覆 性 共性 技术 与 工程 化 技 
术 体系 ， 发 展 基于 底盘 品种 的 物种 合成 、 物 种 重建 成 为 
可 能 。 未 来 可 依据 目标 区 域 的 需求 ， 整 合 多 个 复杂 性 状 
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的 分 子 模块 系统 ， 实 现 特定 设计 、 特 定 合成 功能 物种 。 

(2) 设计 育种 大 数据 。 注重 融合 影像 、 组 学 、 物 种 
多 样 性 、 作 物 个 体 发 育 与 环境 适应 等 数据 ， 构 建 基于 复 
杂 系 统 的 大 数据 知识 图 谱 以 及 不 同 尺度 下 区 域 自然 资源 
京 赋 指 标 体系 ， 融 合 深度 学 习 技 术 ， 建 立 基 于 时 间 序 列 
的 评分 和 矩阵、 概率 矩阵 分 解 等 数据 统计 模型 ， 实 现 对 分 
子 模块 设计 品种 的 预测 。 

(3) 设计 育种 智慧 管理 。 基 于 关联 、 时 序 、 分 类 、 
聚 类 大 数据 智能 分 析 ， 对 光 、 温 、 水 、 热 、 肥 、 药 等 基 
本 要 素 优化 配置 和 优化 控制 模型 构建 ， 在 产量 品质 、 病 
虫草 害 、 资 源 高 效 利 用 等 方面 开展 模块 系统 耦合 智能 化 
品种 设计 ， 研 制 播种 、 除 草 、 施 肥 机 器 人 ， 发 展 可 视 
人 化、 自动化、 自然 语言 处 理 和 深度 学 习 超 级 计算 机 平 
， 服 务 设 计 育 种 的 智能 管理 。 


n 


(相关 图 片 请 见 持 页) 
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Innovation and Achievements of Designer Breeding by 
Molecular Modules in China 
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Abstract With over 1.3 billion people, food security is always the No. 1 issue in the governmental agenda in China, and sustainable food 
production requires innovation in crop breeding. This paper outlines the research effort and output of the past five years of a grand project of 
Chinese Academy of Sciences of the Innovation System of Designer Breeding by Molecular Modules, and provides a few examples of how to 
combine the cutting-edge theories and technologies of life sciences to design rice varieties and other species. The achievements demonstrate 
that the project has made substantial progresses in designer breeding by using molecular modules. 
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